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(57) Abstract: The invention relates to a fuel-cell system comprising a fuel cell and a number of secondary units for starting and 
operating the fuel cell. According to the invention, to improve the dynamics of the operating cycle of the fuel cell system, for example 
if the fuel cell system is to be cold started or restarted immediately after the system has been switched off, a device for switching 
on/off the fuel cell and the secondary units is provided. Said device allows at least individual secondary units and/or the fuel cell to 
be switched on/off or switches on/off said units and the cell independently of one another. The stepped switch-off of the fuel -cell 
system permits, for example, the secondary units that are necessary for a rapid re-start to remain in operation and thus be maintained 
at the required operating temperature, whereas less important secondary units can be switched off. The invention also relates to a 
method for switching on/off a fuel-cell system of this type. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Brennstoffzellensystem beschrieben, das eine Brennstoffzelle und eine Anzahl von Nebenag- 
gregaten zum Starten und Betreiben der Brennstoffzelle aufweist. Urn die Dynamik des Betriebszyklusses des Brennstoffzellensys- 
tems zu erhohen, beispielsweise wenn das Brennstoffzellensystem kalt gestartet beziehungsweise nach dem Abschalten schnell neu 
gestartet werden soil, ist erfindungsgemaB eine Einrichtung zum EnWAbschalten der Brennstoffzelle und der Nebenaggregate vor- 
gcschen, uber die zumindest cinzelne Nebenaggregate und/odcr die Brennstoffzelle unabhangig voncinandcr ein-/abschaltbar sind 
oder ein-/abgeschaltet werden. Durch ein gestuftes Abschalten des Brennstoffzellensystems konnen beispielsweise solche Nebenag- 
gregate, die fur einen schnellen Neustart benotigt werden, in Betrieb und damit auf der erforderlichen Betriebstemperatur gehalten 
werden, wahrend weniger wichtige Nebenaggregate abgeschaltet werden. Weiterhin wird ein Verfahren zum Ein-/Abschalten eines 
solchen Brennstoffzellensystems beschrieben. 
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Brennstoffeellensystem und Verfahren zum Ein-/Abschalten eines 
Brennstoffeellensystems 

Beschreibung 

Die vortiegende Erfmdung betrifft ein Brennstoffzellensystem, mit einer Brennstoffzelle 
und einer Anzahl von Nebenaggregaten zum Starten und Betreiben der 
Brennstoffzelle. Weiterhin betrifft die Erfmdung ein Verfahren zum Ein-/Abschalten 
eines Brennstoffzellensystems. 

Brennstoffzellen sind bereits seit langem bekannt und haben insbesondere im Bereich 
der Automobilindustrie in den letzten Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. 

Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen Brennstoffzellen elektrische Energie auf 
chemischem Wege, wobei die einzelnen Reaktanten kontinuierlich zugefuhrt und das 
Reaktionsprodukt kontinuierlich abgefuhrt werden. Dabei liegt den Brennstoffzellen das 
Funktionsprinzip zu Grunde, dad sich elektrisch neutrale Molekule Oder Atome 
miteinander verbinden und dabei Elektronen austauschen. Dieser Vorgang wird als 
Redoxprozeli bezeichnet. Bei der Brennstoffzelle werden die Oxidations- und 
Reduktionsprozesse raumlich voneinander getrennt. Die bei der Reduktion 
abgegebenen Elektronen lassen sich als Strom durch einen Verbraucher leiten, 
beispielsweise den Elektromotor eines Fahrzeugs. 

Als gasformige Reaktionspartner fur die Brennstoffzelle werden beispielsweise 
Wasserstoff als Brennstoff und Sauerstoff als Oxidationsmittel verwendet. Der 
Sauerstoff ist normalerweise immer verfugbar, da er uber die angesaugte 
Umgebungsluft bereitgestellt werden kann, wahrend der Wasserstoff in der Regel 
zunachst gesondert hergestellt werden muli. Letzteres wird beispielsweise erreicht, 
indem Kohlenwasserstoffe wie etwa Erdgas oder Methanol durch Reformierung oder 
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dergleichen, beispielsweise durch das Verfahren der sogenannten partiellen Oxidation 
(POX), in ein wasserstoffreiches Gas umgewandelt werden. 

Diese Reaktionen, ebenso wie nachgeschaltete Gasreinigungsschritte, laufen 
ublicherweise katalytisch jeweils auf einem bestimmten Temperaturniveau ab. Wird 
dieses Niveau nicht erreicht, laufen verstarkt unerwunschte Nebenreaktionen ab, die 
die Qualitat des erzeugten Wasserstoffs stark beeinflussen. In extremen Fallen konnen 
diese unerwunschten Nebenreaktionen zum Erliegen der Reaktionen in der 
Brennstoffzelle und sogar zu deren Beschadigung fuhren (Vergiftung durch schadliche 
Gaskomponenten). 

Es ist daher wunschenswert, insbesondere bei Betriebsbeginn einer Brennstoffzelle, 
diese und andere - insbesondere katalytische - Reaktorelemente (im folgenden als 
Nebenaggregate bezeichnet) moglichst schnell auf Betriebstemperatur zu bringen, urn 
ein Auftreten unerwunschter Nebenreaktionen zu verhindern. 

Ausgehend hiervon liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein 
Brennstoffeellensystem sowie ein Verfahren zum Ein-/Abschalten eines 
Brennstoffeellensystems bereitzustellen, bei/mit dem die genannten Nachteile 
vermieden werden. Insbesondere sollen ein Brennstoffeellensystem und ein Verfahren 
bereitgestellt werden, mit dem die Dynamik des Betriebszyklusses verbessert werden 
kann. 

Die Aufgabe wird durch eine Weiterbildung des eingangs beschriebenen 
Brennstoffzellensystems gelost, das erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet ist, 
daB eine Einrichtung zum Ein-/Abschalten der Brennstoffeelle und der 
Nebenaggregate vorgesehen ist, uber die zumindest einzelne Nebenaggregate 
und/oder die Brennstoffeelle unabhangig voneinander ein-/abschaltbar sind. 

Durch ein derartig ausgestaltetes Brennstoffeellensystem kann die Dynamik im 
Betriebszyklus stark verbessert werden. Der Grundgedanke der vorliegenden 
Erfindung ist darin zu sehen, daft uber die Einrichtung zum Ein-/Abschalten nicht 
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jeweils in einem Schritt das gesamte Brennstoffzellensystem ein- beziehungsweise 
abgeschaltet wird, sondern dali gezielt einzelne Komponenten des 
Brennstoffeellensystems (Nebenaggregate) unabhangig voneinander ein- 
beziehungsweise abgeschaltet werden konnen. 

Die Vorteile des erfindungsgemalien Brennstoffeellensystems werden nachfolgend 
exemplarisch an Hand eines Brennstoffeellensystems fur ein Fahrzeug beschrieben. 
Es ist jedoch selbstverstandlich, dali die Erfindung nicht auf Brennstoffeellensysteme 
fur Fahrzeuge beschrankt ist, sondern ftir jede Art von Brennstoffeellensystemen und 
fur jede beliebige Anwendung verwendet werden kann. 

Besonders im mobilen Einsatz von Brennstoffeellensystemen ist es sehr wichtig, eine 
gute Dynamik im Fahrzyklus zu realisieren. Ein besonders kritischer Punkt ist dabei 
das Starten eines kalten Fahrzeugs. In diesem Fall mOssen insbesondere die als 
katalytische Reaktorelemente ausgebildeten Nebenaggregate und die Brennstoffeelle 
selbst sehr schnell auf die entsprechende Betriebstemperatur gebracht werden, urn 
das Auftreten unerwQnschter Nebenreaktionen, die zu einer Beschadigung der 
Brennstoffeelle fuhren konnen, zu verhindern. Erst wenn die entsprechende 
Betriebstemperatur der einzelnen Nebenaggregate erreicht ist, kann der benotigte 
Brennstoff, insbesondere Wasserstoff, in der erforderlichen Reinheit produziert 
werden, so dad der Betreiber sein Fahrzeug bewegen kann. 

Da das Aufheizen von erkalteten Nebenaggregaten relativ viel Zeit benotigt, 
andererseits das Starten des Fahrzeugs ohne grolie Zeitverzogerung moglich sein 
soil, wird durch das erfindungsgemaBe Brennstoffzellensystem erreicht, dali einzelne 
Nebenaggregate und/oder die Brennstoffeelle des Brennstoffeellensystems frQher 
eingeschaltet beziehungsweise spater abgeschaltet werden als andere 
Nebenaggregate. So konnen beim Abschalten des Fahrzeugs beispielsweise zunachst 
nur die weniger wichtigen Verbraucher und Prozesse abgeschaltet werden. Diejenigen 
Nebenaggregate, die fur einen schnellen Neustart benotigt werden, bleiben zumindest 
noch fur einige Zeit in Betrieb. Das bedeutet, dali die Gaserzeugung auch im 
abgeschalteten Zustand der Brennstoffeelle zunachst noch so viel Wasserstoff 
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erzeugt, urn die entsprechenden Nebenaggregate auf Temperatur zu halten. Die 
Leistung der Nebenaggregate ist dabei normalerweise gegenuber dem Betrieb bei 
eingeschaltetem Brennstoffeellensystem deutlich reduziert, so dad man von einem 
Bereitschaftsbetrieb sprechen kann. Bei einem Neustart des Fahrzeugs wahrend der 
Zeit des Bereitschaftsbetriebs entfallt dann die benotigte Zeitspanne, die bisher 
erforderlich war, urn die Nebenaggregate auf die erforderliche Betriebstemperatur zu 
bringen, 

Je nach Anwendungsgebiet des Brennstoffzellensystems konnen unterschiedliche 
Nebenaggregate zum Starten und zum Betrieb des Brennstoffzellensystems von 
grundlegender Bedeutung sein. Durch die Einrichtung zum Ein-/Abschalten wird es 
moglich, diese Nebenaggregate gezielt anzusteuern und besonders spat abzuschaiten 
beziehungsweise besonders friih einzuschalten. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen des Brennstoffzellensystems ergeben sich aus den 
Unteranspruchen. 

Vorteilhaft kann die Einrichtung zum Ein-/Abschalten derart ausgebildet sein, dad die 
Brennstoffzelle und/oder die Nebenaggregate gestuft ein-/abschaltbar sind oder ein- 
/abgeschaltet werden. Damit ist gemeint, dali in diesem Fall die Brennstoffzelle 
und/oder jeweils einzelne Nebenaggregate in Gruppen zusammengefafit und in diesen 
Gruppen jeweils nacheinander ein- beziehungsweise abgeschaltet werden konnen. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Einrichtung zum Ein-/ Abschalten eine 
automatische Schalteinrichtung aufweisen.Diese Schalteinrichtung kann 
beispielsweise nach einem fest vorgegebenen Plan zeitgesteuert arbeiten oder aber 
durch den Betreiber fallweise individuell eingestellt werden. Bei Verwendung des 
Brennstoffzellensystems in einem Fahrzeug werden bei der festen Zeitsteuerung 
beispielsweise nach dem Abstellen des Fahrzeugs alle unndtigen Prozesse der 
Nebenaggregate sofort abgestelit, wohingegen die restlichen Prozesse der 
Nebenaggregate, die beispielsweise fur einen schnellen Neustart des Fahrzeugs 
notwendig sind, erst nach einer bestimmten vorgegebenen Zeitspanne, beispielsweise 
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einer Stunde Oder dergleichen, abgestellt werden. Eine derartige Zeitschaltung fur das 
Brennstoffzellensystems ist insbesondere dann sinnvoll, wenn das Fahrzeug 
vorwiegend in zeitlichen Intervallen von ahnlicher Dauer bewegt wird. Solche 
Fahrzeuge sind beispielsweiseTaxis, Flottenfahrzeuge (zum Beispiel Postfahrzeuge), 
Busse sowie Fahrzeuge, die nur im Stadtverkehr verwendet werden. 

Je nach Ausgestaltungsform des Brennstoffzellensystems kann die Zeitspanne, nach 
der die Nebenaggregate abgeschaltet werden, in der Schalteinrichtung fest 
vorgegeben sein. Es ist natQrlich auch vorteilhaft, wenn die Schalteinrichtung derart 
programmierbar Oder einstellbar ist, dali der Betreiber die Zeitspanne sowie die 
einzelnen Nebenaggregate, die nach der jeweiligen Zeitspanne abgeschaltet werden 
sollen, situationsabhangig frei auswahlen und einstellen kann. 

In weiterer Ausgestaltung kann die automatische Schalteinrichtung derart ausgebildet 
sein, dali uber eine geeignete Betatigungsvorrichtung, beispielsweise einen Knopf, 
Schalter, Taster oder dergleichen, jeweils nur ein bestimmter vorgegebener 
Betriebszustand eingestellt wird. So ist es beispielsweise vorteilhaft, wenn der 
Betreiber uber eine solche Betatigungsvorrichtung zwischen den Zustanden Ein, 
Stand-By und Aus wahlen kann. Im Stand-By-Modus konnen dann solche 
Nebenaggregate des Brennstoffzellensystems abgeschaltet sein, die zu einem 
Neustart des Brennstoffzellensystems nicht von madgeblicher Bedeutung sind. Die 
ubrigen Nebenaggregate werden mit soviel Brennstoff beliefert, dali die erforderliche 
Betriebstemperatur aufrecht erhalten wird. Unter UmstSnden kann ein solcher Stand- 
By-Betrieb sogar energetisch sinnvoller sein als ein komplettes Abschalten des 
Brennstoffzellensystems. Insbesondere nimmt aberdie Materialbelastung im 
Kurzstreckeneinsatz ab und damit die Lebensdauer der einzelnen Komponenten zu. 

Vorteilhaft umfassen die Nebenaggregate eine Anordnung zum Erzeugen und/oder 
Aufbereiten eines Brennstoffs fur die Brennstoffeelle. Insbesondere, wenn diese 
Anordnung regelmaliig zuletzt abgeschaltet beziehungsweise zuerst eingeschaltet 
wird, kann soviel Brennstoff, beispielsweise Wasserstoff, erzeugt werden, urn die 
Qbrigen zum Neustart erforderlichen Nebenaggregate auf Temperatur zu halten. 
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Gemafl dem zweit n Aspekt der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Ein- 
/Abschalten eines Brennstoffzellensystems, mit einer Brennstoffzelle und einer Anzahl 
von Nebenaggregaten zum Starten und Betreiben der Brennstoffzelle, insbesondere 
eines wie vorstehend beschriebenen erfindungsgemaSen Brennstoffzellensystems, 
bereitgestellt, das dadurch gekennzeichnet ist, dafc die Brennstoffzelle und/oder 
zumindest einzelne Nebenaggregate Qber eine Einrichtung zum Ein-/ Abschalten 
unabhangig voneinander eingeschaltet beziehungsweise abgeschaltet werden. 
Dadurch wird die Dynamik des Betriebszyklusses des Brennstoffzellensystems erhoht. 
Zu den Vorteilen, Wirkungen, Effekten und der Funktionsweise des 
erfindungsgemalien Verfahrens wird auf die vorstehenden Ausfuhrungen zum 
erfindungsgema&en Brennstoffeellensystem vollinhaltlich Bezug genommen und 
hiermit verwiesen. 

Bevorzugte AusfOhrungsformen des Verfahrens ergeben sich aus den 
UnteransprQchen. 

Vorteilhaft konnen die Brennstoffzelle und/oder die zumindest einzelnen 
Nebenaggregate gestuft ein- beziehungsweise abgeschaltet werden. 

In weiterer Ausgestaltung kann die Einrichtung zum Ein-/ Abschalten Qber eine 
automatische Schalteinrichtung gesteuert werden. 

Insbesondere konnen die Brennstoffzelle und solche Nebenaggregate, die zur 
Erzeugung und/oder Aufbereitung des Brennstoffs vorgesehen sind, zuerst 
eingeschaltet beziehungsweise zuletzt abgeschaltet werden. 

Besonders vorteilhaft konnen das erfindungsgemalJe Brennstoffzellensystem und/oder 
das erfindungsgemalJe Verfahren fur eine elektrische Maschine, insbesondere einen 
elektrischen Antrieb fur ein Fahrzeug verwendet werden. Auch wenn die 
Automobilindustrie zur Zeit besonders gute Einsatzmoglichkeiten fur Brennstoffzellen 
bietet, sind dennoch auch andere Einsatzmoglichkeiten denkbar. Zu nennen sind hier 
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unter anderem Brennstoffzellen fur mobile Gerate wie Computer oder mobile Telefone 
bis hin zu Kraftwerksanlagen. Auch eignet sich die Brennstoffeellentechnik fur die 
dezentrale Energieversorgung von Hausern, Industrieanlagen oder dergleichen. Die 
vorliegende Erfindung ist nicht auf besondere Brennstoffeellentypen beschrankt, so 
5 dad die Erfindung in Verbindung mit beliebigen Brennstoffeellentypen verwendet 
werden kann. 
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Patentanspruche 

1 . Brennstoffeellensystem, mit einer Brennstoffeelle und einer Anzahl von 
Nebenaggregaten zum Starten und Betreiben der Brennstoffeelle, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali eine Einrichtung zum Ein-/Abschalten der Brennstoffeelle und der 
Nebenaggregate vorgesehen ist, uber die zumindest einzelne Nebenaggregate 
und/oder die Brennstoffeelle unabhangig voneinander ein-/abschaltbar sind. 

2. Brennstoffeellensystem nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daU die Einrichtung zum Ein-/Abschaiten derart ausgebildet ist, dali die 
Brennstoffeelle und/oder die Nebenaggregate gestuft ein-/abschaltbar sind. 

3. Brennstoffeellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Einrichtung zum Ein-/Abschalten eine automatische Schalteinrichtung 
aufweist. 

4. Brennstoffeellensystem nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Nebenaggregate eine Anordnung zum Erzeugen und/oder Aufbereiten 
eines Brennstoffs umfassen. 

5. Verfahren zum Ein-/Abschalten eines Brennstoffeellensystems, mit einer 
Brennstoffeelle und einer Anzahl von Nebenaggregaten zum Starten und 
Betreiben der Brennstoffeelle, insbesondere eines Brennstoffeellensystems nach 
einem der AnsprQche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daR die Brennstoffeelle und/oder zumindest einzelne Nebenaggregate uber eine 
Einrichtung zum Ein-/Abschalten unabhangig voneinander eingeschaltet 
beziehungsweise abgeschaltet werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Brennstoffeelle und/oder zumindest einzelne Nebenaggregate gestuft ein- 
beziehungsweise abgeschaltet werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Einrichtung zum Ein-/Abschalten uber eine automatische 
Schalteinrichtung gesteuert wird. 

8. Verfahren nach einem der AnsprQche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Brennstoffeelle und solche Nebenaggregate, die zur Erzeugung und/oder 
Aufbereitung des Brennstoffs vorgesehen sind, zuerst eingeschaltet 
beziehungsweise zuletzt abgeschaltet werden. 

9. Verwendung eines Brennstoffeellensystems nach einem der AnsprQche 1 bis 4 
und/oder eines Verfahrens nach einem der AnsprQche 5 bis 8 fQr eine elektrische 
Maschine, insbesondere einen elektrischen Antrieb fQr ein Fahrzeug. 
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Int jnales Aktenzelchen 

PCT/DE 01/02110 



A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES 

IPK 7 H01M8/06 B60L11/18 



Nach der Intematlonalen Patentklassiflkation (IPK) odernach der natlonalen Klassiflkatton und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchterter MindestprOfstoff (Klassifikationssystem und Klassifikatlonssymbole ) 

IPK 7 H01M B60L 



Recherchierte aber nicht zum Mindeslprufstoff gehorende Veroffentlichungen, soweil diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



WaJirend der intematlonalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal, WPI Data 



C. ALS WESENTL1CH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie 8 Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Telle 



Betr. Anspruch Nr. 



WO 99 46140 A (BITSCHE OMAR 
;DAIMLERCHRYSLER (DE); SPANIEL DIRK (DE)) 
16. September 1999 (1999-09-16) 
AnsprQche 1-8 

US 4 657 829 A (MCELROY JAMES F ET AL) 
14. April 1987 (1987-04-14) 
AnsprQche 1-3 



1-9 



□ 



Weltere VerSffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamllie 



0 Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen : 

■A' Veroffentlichung, die den altgemelnen Stand derTechnlkdeflnlert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

■E" Stteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internationalen 
Anmetdedatum verSffentllcht worden ist 

V Veroffentlichung, die geelgnet 1st, elnen Priorit&tsanspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oderdurch die dasVerSffentlichungsdatum einer 
anderen Im Recherchenbericht genannten VerSffentlichung belegt werden 
soil oder die aus elnem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefQhrt) 

'O' Veroffentlichung, die sich auf eine mflndllche Offenbarung, 

eine Benutzung, eine Ausstellung Oder andere MaBnahmen bezieht 

'P' Veroffentlichung, die vordem internationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden 1st 

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche 



'V Spatere Ver6ffentlichung, die nach dem Intematlonalen Anmeldedatum 
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mil der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verst&ndnls des der 
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der Ihr zugrundellegenden 
Theorle angegeben 1st 

■X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

T Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht als auf erfinderischer TStlgkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit elneroder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorle In Verblndung qebracht wlrd und 
dlese Verblndung fur einen Fachmann naheiiegend ist 
Veroffentlichung, die Milglied derselben Patentfamllie ist 



9. November 2001 



Absendedatum des internationalen Recherchenberichts 



16/11/2001 



Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehorde 
Europ&isches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2 
NL-2280HVRijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl, 
Fax: (+31-70) 340-3016 
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